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論 文 内 容 要 旨
序 論
大豆種子 にはサポニンとイ ソフラボ ン配糖体成分が多量に含 まれている。グル
ー プAサ ボニ シは強い不快味を呈 し、大豆利用拡大 の阻害要 因とな っているが 、
グループBサ ボ三 ンとイ ソフラボ ン配糖体 は抗 ガ ン作用等が期待 される機能性成
分 である。これ までの研究で、個 々の配糖体成分 の呈味性や機能性が 明らか とな
って きたことか ら、必要 な配糖体成分は残 し不要 な成分のみ を除去するようなき
め細かな対応が求められて いる。 これを可能 にす る一手段と して、配糖体成分の
遺伝育種 的改変が考えられ る。
そ こで、本研究では、変異体検索 と遺伝資源探索、サボニ ン生合成遺伝子 と遺
伝子産物の諸性質の検討お よび種子 イソフラボ ン配糖体含量変動要 因の解析を行
い、大豆不快味原因配糖体成分の遺伝育種的改変 の道を探 った。
第1章 遺 伝 資 源 探 索
1.サ ボニ ン組成変異体 の検索
大豆801品種 と ツル マ メ330系統 の種 子 胚 軸 か ら70%工 タ ノー ル でサ ポ ニ ン成分
を抽 出 し、HPLCとτLCによ りサ ポ ニ ン組 成 を 謂 ぺ た 。 これ ま でに確 認 され て い る
変異 体 は御 厨青 のみ で あ ったが 、 本 研 究 で新 た にGs-125、BO1082およびA-B(F》を
同定 した 。 これ ら変 異 体 の サ ポ ニ ン組 成 を 調 ぺ た結 果 、BO1082はソヤ サ ボ ゲ ノー
ルA欠 失変 異体 であ った(τable1)。BO1082は、1992年春 か ら1993年秋 に わ た る
圃場 と温 室 で の栽 培 で 正 常 に生 育 して いる 。 こ の こと は、 グ ルー プAサ ボ ニ ン成
分が 遺 伝 的 に 除去 で きる こと を強 く示 唆 して い る 。
2.サ ボニ ン組成の分類
変異体検索 に用いた大豆 とツルマメの種子胚軸サポニ ン組成 は、10タイプ に分
類で きた(Table・2)。これ まで、 グループBサ ボ ニンの多型 はAcAfタイプ(御 厨
青)で のみ観察 されていた。また、サポニ ンBcは種子胚軸 で検出され ないと考え
られていた。 しか し、本研究で、種子胚軸 でのサポニ ンBcの有無に関す る多型性
が明 らか とな った。また、種子胚軸 にサボニ ンBcを持つタイプは、大豆 の2%と




サボニンタイプの異 なる品種 間で交配 し、遺伝解析 を行 った(Table3,4)。サ
ポニ ンAaとAbの存在は単因子共優性遺伝子 によ り支配されて いる。変異体A-8(F)
とAaタイプ、Abタイプとの交配F1種子がそれぞれAaタイプ、Abタイプとなったこ
とか ら、A-B㈲は この遺伝子座にnuロ遺伝子 を持つ変異体である と考 えられ た。
種子胚軸 でのサボニ ン8Cの存在は単因子優性遺伝子で支配 されていると考 えられ、
その遺伝子座 とサポニ ンAaとAbの存在を制御 する遺伝子座 との連 鎖は観察 され な
か った。さらに、御厨青 、6s-125およびBO1082の表現型(AcAf、AOBcおよびAOBc
-Sタイプ)は いずれ も劣性遺伝子 で支配 されていた。従 って、10種類 に分類 され
た種子胚軸サボニ ンタイプ は、一5遺伝子座11対立遺伝子(Table5)の共優性 、優
性お よび劣性遺伝の組み合わせで説明で きた σable6}。
4.ツ ルマメ遺伝子の集積地 と伝播経路 および大豆の起源地
北海道南部 と東北地方 でッルマメ遺伝子の集積 と自然交配が確認 された(Table
η。各遺伝子頻度の地理 的分布か ら、 取 一18はサハ リンを経 て、 ∫8一乃 は北海道
東部か ら、また 諏一4は対馬海峡を越えて伝播され、それらが北海道南部 か ら東
北地方 にかけて集積 したと推察 された。従 って、この地方のツル マメは各種有用
遺伝資源を蓄積 しているもの と考えられ た。北海道 日高地方 の露 一18と取 一4の
遺伝子頻度 は大豆 のそれと近 く、他とは異な る頻度分布を示 した(Fig.1)。この
地域を大豆 の起源地 と特定す ることはで きな いが、サポニ ン成分の多型分析は大
豆 の進化 と起源を研究する上 でよい指標 になると考え られた。
第ll章 サ ポ ニ ン 生 合 成 遺 伝 子 と
遺 伝 子 産 物 の 諸 性 質
サポニ ン組成の多型発現 に関与 する遺伝子 の遺伝子産物が ソヤサポゲ ノール配
糖体への糖付加や アセチル化{こ関わ る酵素であれば、未確認サボニ ンの化 学構造
を推定できる。また、遺伝子の相互関係(上 位性)が 明 らか になれば、これまで
不明であ ったサポニ ン生合成経路 の解明 も可能 となる。そこで、本章 では、遺伝
子産物の生化学的性質 に関するモデルを作成 し、各種遺伝子の組み合わせ から生
じるサボニ ン成分につ いて、モデ ル(理 論)と 実際 との整合性を調 べた。また、
これ らの遺伝子の上位関係を検討 しサボニ ン生合成経路 の解明を試 みた。
1.多型性発現に関与する遺伝子産物の生化学的性質に関するモデル
各遺伝子産物の基 質特異性のモデルを作成 した(Table8,Fig.2》。 このモデ
ルが正 しければ、サボニンの糖鎖生合成 に関与する5種 類の優性遺伝子 を全 て持
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つよ うな大豆種子胚軸 は、Table9に示 したサポニ ン成分を持つ と考え られ る。
そ こで、AaBcタイプか ら新 規サポニ ン成分 σig.3)の検 出を試みた。AaBcタイプ
の種 子胚軸か ら70%工タノールでサポニ ン成分を抽出 しHPLCで分析 した結果、4
種類 の未確認サポニ ン様成分が検 出された(Fig.4)。これ らを分取 用HPLCで分画
単離 しその化学構造をMS分析 と化 学分析で調べた結果 、理論 的推定に基づ く化学
構造(Fig.3)を強 く支持する ものであ った。モデル と実際が よ く合致 して いたこ
とか ら、10タイプのサポニ ン組成 はサポニ ン生合成に関与する5遺 伝子座11対立
遺伝子 の品種特異的かつ部位特異 的な発現で制御されている ものと考え られた。
2.A-B(F)種子に見 られ る未確認 サボニ ン成分の化学構造
A-B㈲は ∫8-1遺伝子座 に閑11遺伝子を持つ と考え られる ことから、A-B(F)種
子胚 軸にはFig.5に示 した新規サポニ ン成分 の存在が予想された。A-B(F)種子胚
軸中に大量 に蓄積 したサポニ ン成分をHPLCで単離精製 しMS分析と化学分析を行 っ
た結 果はFig.5の構造 を支持するものであ った。また この結 果は、取 一1と取 一3
遺伝子に上位関係がないことを示 してい る。
3.サ ボニ ン生合成経路
Gs-125は脱 アセ チ ルAfを蓄 積 す る変 異 体 であ る。 サ ボニ ンAfを蓄 積 す る変異 体
御 厨 青 と6s-125との 交配F1種子 はサ ボ ニ ンAbを生 産 した(丁able10)。この 結果 か
ら、 取 一ノ は 取 一3に対 して上 位 性 を示 す こ とが 明 らか とな った 。 従 って 、 サボ
ニ ンAbは、脱 アセ チ ルAfからサ ポ ニ ンAfを経 由 して 生合 成 さ れ る ことが 示 さ れた
(fig.6)a
第 川章 イ ソ フ ラ ボ ン 配 糖 体 含 量
変 動 要 因 の 解 析
イソフラボ ン配糖体含量 は栽培年度や気候による差が大 きいと報告されている。
しか し、その変動要因は不 明であ る。そこで、種子 イソフラボ ン配糖体含量変動
要 因の解析を行 い遺伝的改変の可能性 を考察 した。
1.イ ソフラボ ン含量におよぼす品種 、栽培地域 および播種期の影響
九州 と筑波でそれぞれ播種期を変え種 々の大豆品種を栽培 した。得 られた種子
の全粒 と胚軸部分のイソフラボ ン含量 をHPLCで分析 した。また、環境 による影響
を受 けにくいサポニ ン含量 と、種子登熟期の最高気温 との相関関係が 明らかな脂
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肪酸組成 も同時に測定 した。その結果、種子イソフラボン含量 は収穫 時期 に依存
した変化 を示 し、9月15日以前 に収穫 された大豆は品種 と栽培地に関わ らず イソ
フラボ ン含量が有意に低下 していた(Table11)。これらの大 豆は、種子 登熟期が
7月下旬から8月 上旬にあたる こと、また、全脂肪酸 に占める リノール酸 ・リノ
レン酸の比率が有意に低 いことか ら、イソフラボ ン含量の低下 は種子登熟期 の高
温 により引き起 こされるもの と考え られた。 しか し、胚軸イソフラボ ン含量 は常
に高濃度に維持 されてお り子葉 とは別の制御 を受けているものと考え られた。
2.種 子イソフラボ ン含量 に影響 を与える要因の解析
このことを確認す るため、種子登熟期に温度制御室で栽培 し、同様の分析 を行
った。その結果 、子葉に比ぺて低下率 は少ないものの、胚軸 イソフラボ ン含量 も
種子登熟期の高温 でかな り低下することが確認 できた(Table12)。また、 この
変化 は、特定のイ ソフラボン成分含量の変化 ではな く、全体 の レベル変化が原 因
であ った。定量値 の分散分析結果か ら、子葉 イソフラボ ン含 量は単純 に種子登熟
期の温度 に依存 していたが 、胚軸イソフラボ ン含量 は種間差 も関与 して いること
が示された(τable13)。以上の結果か ら、種子イ ソフラボ ン含量 を制御する要
因の一つ は種子登熟期の温度で、高温になるほど含量は低下することが示 された。
しか し、種子胚軸 イソフラボ ン含量を高濃度 に保 とうとする制御機構の存在 も示
唆された。
総 括
呈味性改善 につながるい くつかの変異体 を発見 し、そのサポニ ン組成 と遺伝様
式を明らかにできた。また、 ッルマメは、北海道南部 と東北地方 に遺伝子 の集積
があるもの と考え られ、今後の遺伝資源探索が期待 される。 さらに、日31種類 の
大豆 とッルマメコ レクシ ョンで観察 された10タイプのサポニ ン組成 は、サポニ ン
生合成 に関与す る5遺 伝子座11対立遺伝子 の品種特異的かつ部位特異的な発現 で
制御 されているものと解釈で きた。また、それ ら遺伝子の遺伝子産物 は、 ソヤサ
ポゲ ノール配糖体への糖付加やアセチル化を行 う酵素 と考え られた。さらに、遺
伝子上位関係の解析 によ り、サボニンAbはサポ ニンAfを経て生合成 され ることを
明 らかに した。一方、種子イ ソフラボ ン含量制御要因の一つ は種子登熟期の温度
であ り、高温になるほど含量が低下す ることを明 らかに した。 しか し、種子胚軸
イソフラボ ン含量 を高濃度 に保 とうとする制御機構の存在 も示唆され;た。
以上 の知見は、大豆種子配糖体成分を遺伝育種的手法で理 論的かつ計画的に改







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































発見 している。最も注目されることは,グループAサ ポニン欠でしかも リポキシゲナーゼ欠の大
豆育種が可能 となったことである。すなわち,不快味と不快臭のない,量的摂取可能な大豆の育





に利用 されている大豆は,中 国東北部,東北 ・北海道および五大湖周辺の高緯度栽培大豆に限ら
れている。 しか し,年間2000万トンも生産されているブラジル大豆等の低緯度大豆の見直 しが可
能となり,今後の利用方向に新たな展開が生 じるものと期待される。ブラジルのロンドリーナに
ある大豆研究所ではこの知見に基づいた食品化研究が検討されている。
以上のように本研究成果は実用性の高い基礎研究で,早速その応用研究が開始 されていること
からも十分に評価でき,博士(農学)の 称号を授与するにふさわしいと判断された。
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